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Ozet

Mobil LiDAR sistemleri, 1960°l1 yillardan bu yana kullanilan lazer sistemlerinin 2000°li yillarin basinda hareketli platformlara entegre
edilmesiyle, haritalama ve izleme gibi farkli amaclar i¢in, etkili, yiiksek dogruluklu sonuglar veren ekonomik biitiinlesik sistemlerdir.
GNSS, lazer algilama sensorleri ve odometreler hareketli platformlara entegre edilerek en yeni teknolojik sistemler olmustur. Koridor
haritalama, detay ¢rkarimi vb. gibi bilgi ¢ikarimi gerektiren farkl disiplinlerce kullanilmaktadir. Asfalt yol yiizeyi detayr, Mobil LiDAR
verilerinden cikarilan ve farkli uygulamalarda gereksinim duyulan bir bilgidir. Ozellikle trafik giivenligi bakiminda yol ¢izgi Ve
isaretlerinin tespit edilmesinde, yol geometrisinin analizinde, yol iizerindeki ¢ukurlarin belirlenmesinde, tekerlek izlerinin analizi
edilmesinde yol yiizeyi bilgisine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle bu ¢alismanin temel odak noktasi, yol yiizeyinin Mobil LiDAR verilerinden
ctkarimi olmugtur. Ulkemizde LiDAR teknolojisine sahip kurum ve kurulus sayisi yaygin olmamasina ragmen uluslararasi proje ve
calismalarda Mobil LiDAR teknolojileri yogun olarak kullanilmaktadir. Yogun verilerin kullanilmasi, proje maliyetlerinin
diigtiriilmesi, halihazirda bulunan verilerin etkin bi¢imde kullanilmasi ve farkl projelere altlik olusturmast icin biiyiik kazanmimlar
saglamaktadir. Verilerin efektif kullanilmasi ve bilgi yonetiminin kolaylastirilmasi, tekrarli arazi olgmelerinden kagimilmast ve kisa
stireler iginde milyonlarca veri elde edilmesi avantaj saglamaswin yani sira bu verilerden istenilen bilgiye dogrudan erigimde yasanan
problemlerin ¢oziimii i¢in ozellik ¢tkarimi giintimiizde en ¢ok ilgi ceken veri analizi konularindan biri haline gelmistir. Bu ¢calismada,
Riegl VMX-450 Marka ve model Mobil LiDAR cihaziyla hdlihazir amagh toplanan veriler Bélge Biiyiime Segmentasyon (Region
Growing Segmentation) algoritmast yardimiyla yol yiizeyinin ¢ikaruminda kullamilmistir. Ham GNSS ve lazer olgmeleri Applanix
Pospac MMS yazilimda islenmistir. Bu veriler ile yol giizergahi ve nokta bulutlar ¢ikartilmistir. Daha sonra, on filtreleme ve giiriiltii
giderme islemleri uygulanmistir. Uciincii adimda da yer ve yer iizeri noktalar filtrelenerek yer noktalari PCD dosya formatinda
kaydedilmistir. Son adim ise PCL C++ kiitiiphanesi yardimiyla Bolge Biiyiime algoritmasimin uygulanmasiyla yol yiizeyi ¢ikarimi
tamamlannugtir.
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Abstract

The mobile LiDAR systems are integrated into the mobile platforms that have been used since the 1960s and are integrated into the
mobile platforms, providing efficient, highly accurate results for different purposes such as mapping and monitoring. GNSS, laser
detection sensors and odometers have been integrated into the mobile platforms and have become the newest technological systems.
Corridor mapping, detail extraction etc. It is used by different disciplines that require information extraction. Asphalt road surface
detail is an information that is extracted from Mobil LiDAR data and is required in different applications. In particular, road surface
information is needed in the determination of road lanes and markings in traffic safety, in the analysis of road geometry, in determining
potholes on the road, in analyzing wheel tracks. Therefore, the main focus of this study was the extraction of the road surface from
the Mobile LiDAR data. Although the number of institutions and organizations with LiDAR technology is not widespread in our country,
Mobil LiDAR technologies are used extensively in international projects and studies. The use of intensive data provides major gains
for lowering project costs, efficient use of existing data, and support for different projects. Efficient use of data and facilitating
information management, avoiding repetitive land surveys and obtaining millions of data in short periods of time, as well as feature
extraction for the solution of the problems experienced in direct access to the requested information has become one of the most
interesting data analysis subjects. In this study, the data collected with the Riegl VMX-450 Brand and model Mobile LiDAR device
was used to extract the road surface by using the Regional Growth Segmentation algorithm.

Raw GNSS and laser measurements are processed in Applanix Pospac MMS software. With this data, the route and point clouds were
extracted. Subsequently, pre-filtering and de-noising were performed.

In the third step, the ground and the above-ground points are filtered and the location points are recorded in the PCD file format. The
final step was to complete the road surface extraction by applying the regional growth algorithm with the help of the PCL C ++ library.
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1. Giris

LiDAR teknolojisi, lazer sinyallerinin salinimi1 ve geri kaydedilmesi arasindaki siireye bagli olarak mesafeleri (veya
araliklarmni) dlgen bir teknoloji olan Isik Algilama ve Mesafe (Light Detection And Ranging) anlamina gelir. Platforma
bagli olarak sistemler isimlendirilir. Bunlar: Havasal LIDAR (ALS), Yersel LiDAR (TLS) ve Mobil LiDAR (MLS)’dur.
Havasal LiDAR sistemleri bir hava aracina monte edilen lazer tarayicili aktif bir 6lgme sistemidir. Sisteme entegre
GNSS/INS ve IMU sistemlerinden alinan konum ve doniiklilk verileriyle tarama yapilan objenin 3B konum bilgisi
hesaplanir(POLAT and UYSAL 2016).

Yersel LIDAR ve lazer tarayicilar statik ve tek konumdan tarama yapan sistemlerdir. Lokal ¢aligmalarda ve yiiksek
hassasiyet gerektiren islemlerde yogun olarak kullanilir (Zeybek et al. 2015).

Mobil LiDAR sistemleri (MLS), yer bilimleri ve kentsel alanlar gibi pek ¢ok ¢alismada yaygin olarak kullaniimakta
olan bir 6l¢me teknigidir. Cadde ve sehir objelerine ait envanter haritalarinin ¢ikarilmasi, nokta bulutunda yer alan agaclar,
elektrik direkleri, banklar, reklam tabelalari, billboardlar, alt yap1 unsurlari, bina sayimlari, bina durumlari, trafik
isaretleri, trafik lambalari, yol durumu, bozuk asfalt ve bordiir tespiti, kaldirim genisligi, yol genisligi, yol ¢izgileri, yaya
geeidi ¢izgilerinin durumu tespiti, sayimi, ve buna benzer pek c¢ok caligma ve uygulamalar MLS ile yapilabilir
(TEPEKOYLU 2017). Sayisal fotogrametri ve yersel lazer tarama ydntemleri arasinda farkli amaglar icin karsilagtirmalar
yapilmstir. Ozellikle MLS ile fotogrametrik roléve alimi ve 3B sehir modelleme ¢alismalarindaki yeterliligi veya
yetersizligi ve kullanilabilirligi arastirnilmistir (Karasaka 2012).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) veri tabanlarmin ve diger uygulamalarin giincellenmesi i¢in, trafik ve yol giivenligi
uygulamalarinda dijital goriintiilerden yol ¢ikartma ge¢mis yillarda biiyiik ilgi gormiistiir. Ayni sekilde, MLS verileri ile
yol ¢ikarma ¢alismalar1 da yapilmaktadir. Kentsel alanlarda tam otomatik yol ¢ikartma, kentsel 6zelliklerin yapisinin
karmagiklig1 sebebiyle zorluklar yasanirken goriintiiler lizerinden yollarin elle sayisallastirilmasi ise oldukc¢a zaman alan
bir ¢aligmadir. Projelerde bu gibi zamansal ve is giicliniin fazla oldugu durumlarda, veri gelistirme faaliyetlerinin
verimliligi ve dogrulugu diiserken maliyetin artmasi gozlemlenmektedir. Bu nedenle bu tiir ¢alismalarda etkinligi
arttirmak i¢in yol ¢ikarimlarinin yari otomatik veya tam otomatik bir yaklasim arayislar1 siirmektedir. Bu konuda
literatiirde pek ¢ok calisma yer almaktadir (Yadav et al. 2017, 2018; Xu et al. 2017; Zai et al. 2018; Jung et al. 2019)(Xu
etal.).

Su kiitleleri ve yol asfalt kaplama gibi zemin 6zellikleri genellikle ¢ok diisiik MLS yogunluk (intensity) degerlerine
sahipken, bazi bina ¢atilar1 da ¢ok diisiik yogunluk degerleri gézlemlenir. Bu nedenle, MLS yogunluk verilerinin ve dijital
yiizey modellerinin (DSM) veya dijital yiikseklik modellerinin (DEM) entegrasyonu yol ¢ikarma igin kullanilan
calismalar bulunmaktadir. Nokta bulutlarinin islenmesinde pek g¢ok 6zellik ¢ikarimi ve segmentasyon yontemleri
gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Bunlar genel olarak Hough Doniisiimii (Hough 1962), Rastgele Orneklem
Konsensiisiit (RANSAC) (Fischler and Bolles 1981), Temel Bilesen Analizi (PCA) (Weinmann et al. 2015), Hizli Nokta
Ozelligi Histogramlar1 (FPFH) (Rusu et al. 2009), Bagli Bilesenler (Vosselman et al. 2004), Graph-Cut ve
Supervoxelization (Golovinskiy and Funkhouser 2009), Bolge Biiyiime (Rabbani et al. 2006) dahil olmak iizere, nesne
tanima ve siniflandirma i¢in yaygin olarak kullanilan genel yaklasimlardir.

Bu calismanin katkisi, MLS 3B nokta bulutu verilerinden asfalt yol yiizeyinin ¢ikariminda dnce yer {izeri noktalarin
filtrelenmesi ve yer noktalari i¢inden yiizeysel yumusama degerlerine gore segmentasyonunun yapilmasidir. Bu sayede
hem performans arttirilmistir, hem de yol yiizeyleri yiiksek dogruluk oranlarinda bulunmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu béliimde segmentasyon igin uygulanan yontemler ile ilgili detaylar verilmistir. Is akisi; yer ve yer iizeri noktalarin
tespiti, noktalarin seyreltilmesi, ylizey normallerinin hesaplanmasi, Bolge Bilylime parametrelerinin belirlenmesi,
Concave Hull (De Berg et al. 2008) sinir belirleme, nokta bulutlarinin kirpilmasi seklinde belirlenmistir.

Yol yiizeyi noktalarinin tespitinde iki farkli temel prensip: 1) yol giizergahi yaklasik olarak GNSS verisi, 2) kentsel
alanlardaki yollarda genellikle yol ylizeyi lizerinde 5-30 cm yiiksekliginde bulunan kaldirim bordiirlerinin yol ve yol
kenarinin ayrilmasi i¢in kullanilmistir.

2.1 Veri Toplama

Bu calismada RIEGL VMX-450 Mobil Lazer Tarama Sistemi kullanilmigtir (

Sekil 1). Bu sistem ile normal-yiiksek stiriis hizlarinda yogun, dogru ve ézellik agisindan zengin verilerin temini
mdmklindlir. Sistem arag (zerinde tasiyiciya monte edilmis élgiim platformu halinde yerlestiriimis iki RIEGL VQ-450 lazer
tarayicinin yani sira GNSS/INS ekipmanlarini kullanir (

Sekil 2). Ayrica tekerlege monte edilmis bir mesafe dlglim gostergesi (Odometre) kullanir. Kamera platformu, dort adet
dijital kamera ile RGB piksel degerlerinin nokta bulutlarina 6zellik olarak kaydedilmesini saglar. Sistem haritalama

yonetmelik ve standartlarina uygun dogruluga ve yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir.
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Sekil 2. MLS ile elde edilmis yogun nokta bulutu verisi

VMX-450 sistemi ortalama 30 km/s hizla hareket eden bir pikap tavanina monteli olarak 6l¢iimler tamamlanmustir.
iki farkli VQ-450 lazer tarayici, sol ve sag taraflarda simetrik olarak “X” deseniyle yapilandirilmistir. Taranan verinin
konumsal dogrulugu 8 mm'dir, hassasiyeti 5 mm’dir ve maksimum etkili 6l¢iim hizina saniyede 1.1 milyon lazer
gonderme giiciine sahiptir. Kentsel bolgelerde, 1,1 MHz tarama hiziyla yiiksek yogunlukta veri elde edilmesi i¢in 30 km/s
hizla 70 m’de 500 noktaya erisebilmektedir. Bu deger 10 m tarama mesafesinde 3000 noktaya tekabiil etmektedir.

2.2. Yer ve Yer Uzeri Noktalarin Tespiti

Bu boliimde Bez Simulasyon Filtreleme (CSF) algoritmasi uygulanmistir (Zhang et al. 2016). R programlama yazilimi
RCSF fonksiyonu kullanilarak nokta bulutlar1 yer ve yer tizeri noktalar olarak filtrelenmistir (Ihaka and Gentleman 1996).
CSF algoritmast ile 10 cm yiizeysel degisimlere kadar yer noktalar1 ve {izeri nokta bulutlart siniflandirilabilmektedir. Bu
durumda pek ¢ok nokta yer {izeri sinifina atanmaktadir. Ancak tarama bdlgesi iginde yol yiizeyi disinda pek ¢ok nokta
yol yiizey aday1 olmaktadir. Ozellikle yerlesim yerlerinde yaya kaldirimi da yer almaktadir. Bu nedenle kaldirimlarin
asfalt yol yiizeyinden ayrilmasi gerekmektedir.

2.3. Veri igleme ve Bélge Biiyiime Algoritmasi

Performans ve veri isleme giiciiniin artirilmast i¢in veriler seyreltilmelidir. Seyreltme islemi istatistiksel dagilimlara gore
yapilabilmektedir. Bunun yaninda Voxelgrid algoritmasi da yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiizeyi daha iyi ifade eden
Voxelgrid filtresidir. Seyreltme islemi ardindan yiizey normalleri hesaplanmustir. Yiizey normalleri ile egrilik degerlerinin
hesaplanmasi Bolge Biiylime algoritmast i¢in 6n bilgiyi saglamaktadir. (Rabbani et al. 2006) tarafindan Onerilen
segmentasyon algoritmasi, burada uygulanmistir. Uygulama i¢in Nokta Bulutlar1 Kiitiiphanesi (PCL)’den yararlanilmistir
(Rusu and Cousins 2011).
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3.Sonuglar

Uyusumsuz dlgiiler analiz 6ncesinde istatistiksel yontemlerle silinmistir (Sekil 3b). CSF algoritmas1 uygulanarak yer tizeri
noktalar tiim nokta bulutlarindan filtrelenmistir. Filtrelenen yer noktalar1 i¢in platforma entegreli GNSS sisteminden elde
edilen arag izi GNSS verisi ile 50 m genisliginde yol giizergah1 yaklasik olarak tespit edilmistir (Sekil 3d).

Sekil 3: Nokta bulutlarinda uyusumsuz élgiilerin gideriimesi ve yer noktalarinin ¢ikarilmasi a)ham nokta bulutu,
b)Uyusumsuz élgiilerin giderilmesi, c) CSF yer noktalarinin ¢ikarimi, d) platform izine gére yaklasik yol glizergahindaki
noktalarin ¢ikarimi.

Tespit edilen yol gilizergahinin rastgele 6rnekleme tabi tutualarak, 1000000 noktaya seyreltilmis noktalar iizerine
Bolge biiyiime algoritmasi uygulanmistir. Uygulama sonrasinda elde edilen noktalar i¢in Concave hull algoritmasi
yardimiyla yol sinirlari tespit edilmistir. Tespit edilen asfalt yol yiizeyini temsil eden noktalar ham verilerden ¢ikarilmistir
(Sekil 4).

35 ' ' 40

Sekil 4. Yol ¢cikarimi, a) Buffer analizi ile ¢ikarilmig yol, b) seyreltilmis nokta ile Bélge Bliylime algoritmasi Concave hull
algoritmasi sinirlari, ¢c) ham noktalarin Concave hull sinirlarina gére kirpilmasi, d) asfalt yol yiizeyi.

Mobil LiDAR 3B nokta bulutu verilerine Bdlge Biiylime Segmentasyon yontemi uygulanarak yerlesim yerlerinde
asfalt yol yiizeyinin ¢ikarimi sunulmustur Uygulama sonucunda bolge biiyiime algoritmasi dncesinde ylizey normalleri
ve seyreltme iglemleri uygulanarak veriler seyreltilmis ve yol yiizeyinin ¢ikarimi performansi arttirilmistir. Concave hull
algoritmasi ile yol sinirlari tespit edilmistir. Sinirlar: tespit edilen asfalt yol ylizeyinin ham nokta bulutlarindan ¢ikarimi
yapilmistir.
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Yogun verilerin iglenmesinde performans artinmi saglanmistir. Ancak, yogun islem yapilmasi, giinliik bilgisayar
kullanimlarina uygun olmadig: tespit edilmistir. Donanimlarin giiciiniin arttirilmasi gerekmektedir.

Bolge biiylime algoritmasi yol yiizeyinin diizlem olmayan bdlgelerde de yol yiizeyinin g¢ikariminda basarili
olmaktadir. Kentsel alanlarda kullanilabilirligi bu calisma ile ortaya koyulmustur. Farkli yogunluklarda farkli
parametrelerin test edilmesi ve ayrica yol ekseninden sapmalarin tespit edilmesi i¢in, yaya gegisleri, bisiklet yolu gibi
yanlis tespit edilen yol yiizeyinin optimize edilmesini saglayacaktir.

Gelecek caligmalarda, farkli asfalt yol yiizeyi ve yogunluktaki bolgesel biiylime parametrelerinin etkisi, yol
cikarimindaki kalite degerlendirmelerinin yapilmasi ve kentsel alanlar digindaki bolgelerde yol yiizeylerinin ¢ikarimi i¢in
¢aligmalar da planlanmaktadir.

Tesekkiir

Caligsmanin gergeklesmesinde veri temini saglayan Koyuncu LiDAR Harita firmasi ¢alisanlarina ve Genel Miidiir Mustafa
Koyuncu’ya tesekkiirlerimi sunarim.
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